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HERRAMIENTA COMPUTACIONAL DE DESPACHO DE ENERGÍA 
1. INTRODUCCIÓN. 
Desde una perspectiva de mercado, la energía es vista como un producto para abastecer 
la demanda de los usuarios, que día a día aumenta gracias al desarrollo tecnológico. Debido 
a esto, se estimula la competencia entre generación y comercialización de los mercados de 
diferentes partes del mundo con el fin de ofrecer calidad, sostenibilidad y eficiencia en la 
prestación del servicio. A partir de esto, los agentes de generación introducen su oferta de 
energía a cada hora del día con sus costos variables, con las cuales se genera el despacho 
ideal en el que se abastece la demanda de energía con los recursos de generación más 
económicos sin considerar las restricciones de la red de transmisión y teniendo en cuenta 
las características técnicas de las unidades de generación que participan en el mercado [1].  
Si se tienen en cuenta las restricciones del sistema y la red de transmisión, el proceso 
de despacho se vuelve más complejo debido a que se consideran los límites de generación 
y las diferentes capacidades que tienen las líneas que transportan la energía hasta la 
demanda. Por tal motivo en la actualidad se desarrollan herramientas computacionales y 
modelos matemáticos para realizar el proceso de despacho con mayor eficiencia.  
La problemática a tratar en el presente proyecto consta de la ausencia de una 
herramienta computacional de despacho de energía en la Universidad del Norte. En las 
instalaciones de la universidad se ha desarrollado un modelo Unigrid para prácticas de 
laboratorio, el cual es un modelo a escala de la IEEE 13 nodos que satisface las 
necesidades de una demanda energética creciente, en el que se puede implementar la 
primera herramienta computacional de la universidad. 
Por otro lado, la variabilidad en la fuente primaria y su sostenibilidad son un punto 
importante dentro de la problemática que se analiza, debido a la presencia de fuentes 
renovables. Esto ocasiona que el desarrollo del código de la herramienta computacional 
sea complejo, debido a las condiciones que se deben tener en cuenta. 
Finalmente, La herramienta de despacho se implementará para brindar apoyo a la 
microrred de la universidad del norte debido a que es necesario para el cuerpo estudiantil, 
interesado por estas temáticas, que se afiance en la rama de despacho y mercadeo de 
energía analizándolo desde una experiencia a pequeña escala en la cual se tienen 
diferentes generaciones de energía (renovables y no renovables). Además, que se pueden 
llevar a cabo prácticas de laboratorio o análisis investigativos de este proceso que 








2. OBJETIVOS.  
 
2.1. GENERAL. 
Desarrollar e implementar una herramienta computacional que permita realizar un 
despacho de energía. 
 
2.2. ESPECÍFICOS. 
 Revisar la literatura asociada al despacho y asignación óptima de recursos en un 
sistema de potencia. 
 Implementar la metodología de despacho escogida en un software de simulación. 

























3. DELIMITACIÓN.  
 
3.1. ALCANCES. 
 El algoritmo estimará un despacho de energía teniendo en cuenta al menos dos 
fuentes primarias de energía. 
 El algoritmo debe recibir como dato de entrada la demanda que será atendida, el 
número de generadores, el número y potencias generadas de las fuentes no 
convencionales de energía renovable, las ecuaciones de costos de producción 
de cada generador. 
 El modelo de despacho de energía que será implementado es el uninodal. 
 El algoritmo tendrá en cuenta las diferentes restricciones de los generadores 
 La interfaz gráfica indicará las potencias generadas y el porcentaje de despacho 
de cada máquina y el costo marginal del sistema. 
 La interfaz gráfica será amigable y sencilla para el usuario. 
 La demanda y la generación serán trabajadas en MW. 
 
3.2. LIMITACIONES. 
 Para esta herramienta computacional se hará uso solamente del software Matlab. 
 El algoritmo únicamente considerará un modelo de despacho de energía. 
 El formato en que se desarrollará la herramienta computacional no será para uso 
online.  
 La herramienta computacional no será automática. 
 Se considerará la red sin restricciones. 
 
3.3. ENTREGABLES. 
 ENTREGABLE 1: Informe final y ficha técnica. 
 ENTREGABLE 2: Herramienta computacional desarrollada en Matlab.  
 ENTREGABLE 3: Manual de usuario de la herramienta computacional. 
 ENTREGABLE 4: Póster del proyecto. 
 ENTREGABLE 5: Video del funcionamiento de la herramienta computacional de 
despacho de energía. 
 ENTREGABLE 6: Presentación en formato PDF. 








4. ESTADO DEL ARTE.  
 
El sector eléctrico colombiano ha tenido una gran evolución en cuestión de confiabilidad, 
en el incremento de la competencia en el mercado, en el aumento de las inversiones 
privadas, en la regulación de los monopolios de transmisión y distribución, entre otras; que 
han tenido lugar gracias a la inclusión y establecimiento de las leyes 142 y 143 de 1994, 
basadas específicamente en la eficiencia de la prestación de servicios públicos y en el 
establecimiento del régimen para la generación, interconexión,  transmisión, distribución y 
comercialización de electricidad en el territorio nacional [3]. 
A partir del desarrollo de estas leyes, se crea la bolsa de energía en la que se realizan 
intercambios de oferta y demanda, a cada hora del día, por parte de los generadores que 
operan en el Sistema Interconectado Nacional (SIN), para que se efectúen las ventas de 
energía de las unidades de generación o plantas de acuerdo al costo impuesto por el 
mercado en el intercambio con los comercializadores. Con esto, se genera el despacho 
ideal con el principal objetivo de abastecer la demanda energética con los recursos de 
generación más económicos sin considerar las restricciones de la red de transmisión [1]. 
Cabe aclarar que el despacho real, es aquel que sí tiene en cuenta las restricciones que se 
presentan tanto en la red como en las unidades de generación.  
Todos los generadores que operan en el SIN deben incluirse en el Mercado Energético 
Mayorista (MEM) con sus unidades de generación con capacidades mayores o iguales a 
20 MW, las cuales serán despachadas en el Centro Nacional de Despacho (CND) [3]. 
Los modelos de despacho pueden ser analizados como multinodales y uninodales. Un 
modelo de despacho puede considerarse multinodal cuando considera las restricciones y 
los fenómenos físicos de la red de transmisión. Al resolverlo, se obtiene una solución más 
apropiada para el problema real e información relevante desde el punto de vista económico. 
Además, cada nodo del sistema posee un precio individual; una adecuada cuantificación 
de las pérdidas de transmisión con sus magnitudes y su consecuencia en las congestiones 
en la red [1]. Debido a esto, la complejidad del despacho aumenta por lo que se requiere el 
uso de herramientas computacionales y desarrollos matemáticos para realizar el despacho 
de las unidades de generación sin congestionar la red y teniendo en cuenta las normas de 
seguridad. 
Un modelo de despacho uninodal, a diferencia del multinodal, se caracteriza por calcular 
un costo único marginal para todo el sistema y no realizar un modelado explícito de los 
sistemas de transmisión, es decir, no se representan los flujos de potencia en cada uno de 
los tramos considerados y no se tienen en cuenta las restricciones ni los fenómenos de la 
red de transmisión. Esta simplificación presenta ventajas importantes en el manejo 
numérico antes de la masificación de los computadores, debido que al considerarse un 




análisis uninodal el proceso de despacho para solventar el problema que se desea 
optimizar, puede ser resuelto con más simplicidad. Cabe destacar que los valores no son 
una representación exacta de la realidad, sin embargo, son resultados aceptables que se 
aproximan a la solución de despacho real. 
El modelo de despacho uninodal considera los límites de operación de los generadores. 
Se incluye un modelo de optimización de restricciones como se muestra en la siguiente 
ecuación: 
𝑃𝐺𝑖 ≤ 𝑃𝐺𝑖 ≤ ?̅?𝐺𝑖                                                                       (1) 
Para la solución del problema de optimización, existen varios tipos de métodos ya sean 
lineales o no lineales. En este caso, se hará énfasis en el método lineal escogido que se va 
a desarrollar, el cual se denomina como método de las condiciones de Kuhn-Tucker (K-T). 
Este método es una generalización del método de los multiplicadores de LaGrange para 
restricciones de desigualdad en el que se minimizan o maximizan problemas de 
optimización [7].  
Las condiciones de K-T para la minimización de un problema de optimización se 
describen de la siguiente manera: 
𝑀𝑖𝑛𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)                                                                   (2) 
Sujeto a: 
𝑔1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤ 0                                                                 (3) 
𝑔2(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤ 0                                                                 (4) 
𝑔𝑚(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤ 0                                                                 (5) 
 El método de solución se desarrolla cambiando cada restricción de desigualdad 𝑔𝑖 ≤ 0 
a una restricción de igualdad introduciendo una variable 𝑠𝑖 de la siguiente manera: 
𝑔𝑖 ≤ 0 → 𝑔𝑖 + 𝑠𝑖
2 = 0                                                                (6) 
Siendo así, de acuerdo a la técnica de los multiplicadores de LaGrange se determina la 
siguiente función [7]: 




                                                 (7) 
Los puntos que minimizan a 𝑓(𝑥) sujeta a las restricciones 𝑔𝑖 ≤ 0 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚) están 
dentro de los puntos críticos de 𝐹(𝑥, 𝜆, 𝑠)[7]:  
 Que hacen cero las derivadas parciales con respecto a las variables 𝑥𝑗  (𝑗 =  1, . . . , 𝑛):  














  =  0                                             (8) 
 Que hacen cero las derivadas parciales con respecto a las variables 𝜆𝑖  (𝑖 =  1, . . . , 𝑚):   
𝜕𝐹
𝜕𝜆𝑖
 =  𝑔𝑖 + 𝑠𝑖
2 = 0 ↔ 𝑔𝑖 ≤ 0                                              (9) 
 Que hacen cero las derivadas parciales con respecto a las variables  𝑠𝑖(𝑖 =  1, . . . , 𝑚):  
𝜕𝐹
𝜕𝑠𝑖
= 2𝜆𝑖𝑠𝑖 = 0 ↔ 𝜆𝑖𝑠𝑖 = 0 ↔ 𝜆𝑖𝑔𝑖 = 0                               (10) 
Como ya se mencionó, para que se efectúen las ventas de energía de las unidades de 
generación o plantas se debe considerar el costo impuesto por el mercado en el intercambio 
con los comercializadores, este costo es proporcionado por una ecuación característica 
denominada costo de producción, por lo que se puede afirmar que el costo de producción 
de cada unidad de generación es variable y va a depender de la potencia que genera la 
máquina. Más adelante en la sección 5, acerca de la descripción detallada del proyecto, se 
presentará la forma de la ecuación y una explicación detallada de la misma, y se 
comprenderán en profundidad los planteamientos matemáticos anteriormente expuestos 
acerca de las condiciones de K-T. 
Por otro lado, como proyección a futuro, se busca una implementación completa de 
redes eléctricas incluyendo la participación de las fuentes de energía no convencionales a 
gran escala al SIN. En el presente proyecto, se hará la inclusión de al menos dos fuentes 
no convencionales de energía. 
Cabe resaltar que la microrred es un sistema eléctrico de baja tensión donde la energía 
es generada cerca de los centros de consumo, permitiendo la integración de fuentes 
renovables y sistemas de apoyo como baterías que permiten compensar la naturaleza 
intermitente de estos generadores, balanceando el consumo de potencia [13]. Es 
importante resaltar que es un gran reto la inclusión de las energías renovables en el 
despacho energético debido a su alternancia y a los diferentes escenarios que se deben 









5. DESCRIPCIÓN DETALLADA.  
A continuación, se presenta de manera general mediante un diagrama de flujo la metodología 
implementada para la realización del proyecto: 
 
Figura 1. Metodología del proyecto. 
 
5.1. Formulación del proyecto 
 
La primera etapa que se realizó fue la formulación del proyecto. En este se tuvo en 
cuenta la problemática a tratar y la justificación del problema teniendo en cuenta las 
posibles soluciones a esta. Se plantearon los objetivos generales y específicos. Del 
mismo modo, se estableció la delimitación del proyecto, la cual consta de limitaciones y 
alcances. 
 
5.2. Búsqueda exhaustiva de información. 
 
En esta etapa, se realizó una investigación exhaustiva del modelo de despacho 
uninodal ideal. Este establece un costo marginal de operación para todas las máquinas 
con el fin de abastecer la demanda minimizando los costos y simplificando el proceso de 
despacho, como se realiza en Colombia. A diferencia de los modelos uninodales, los 
modelos multinodales tienen un costo marginal de operación para cada nodo, por lo que 
el proceso de despacho se vuelve más complejo considerando todos los parámetros que 
se deben tener en cuenta. Por tal motivo y para facilidad del desarrollo del proyecto, se 
ha escogido el modelo uninodal para el diseño de una herramienta computacional de 
despacho de energía con fácil implementación para las instalaciones de la Universidad 
del Norte. 
 




A partir de ello, se especifica las referencias bibliográficas y toda la información que 
se tendrá en cuenta en la etapa de implementación, además del estado del arte basado 
en información conceptual y técnica de los temas que se maneja.   
 
5.3. Diseño del proyecto. 
 
En esta etapa se definieron los criterios de selección, el software que se utilizó para 
el desarrollo del proyecto, datos de entrada y salida, y finalmente, las características 
estéticas de la interfaz gráfica. 
  
5.4. Selección de herramientas computacionales y método de solución. 
 
Se selecciona el software Matlab para plantear todo el diseño de la herramienta 
computacional debido a que cuenta con muchas cualidades que serían de mucha ayuda 
al momento de optimizar el tiempo y la funcionalidad de la herramienta. Matlab cuenta 
con un lenguaje basado en matrices lo cual permite expresar las matemáticas de forma 
directa y el álgebra lineal del software es el mismo de cualquier libro de texto [4]. Al ser 
un software conocido y que maneja métodos de cálculo iguales a los que se está 
acostumbrado permite mayor facilidad y optimización en el proceso. Las firmas y los 
nombres de las funciones resultan familiares y fáciles de recordar por lo que son igual 
de fáciles de escribir como de leer [3]. Al ser un entorno que está adaptado a trabajar 
con flujos de datos iterativos es de gran ayuda que las funciones tengan nombres 
reconocibles. Por último, Matlab ofrece una conexión de interfaz de usuario perfecta 
para que sea interactiva y se pueda moldear al gusto que se necesite. 
 
5.5. Implementación del proyecto 
 
Tras haber realizado la recolección de información, se concluyó que el mejor método 
de solución para realizar el despacho económico es el uninodal ideal. Por tal razón, se 
pasó a concretar las diferentes ecuaciones a utilizar y el método de implementación que 
se tendría en cuenta para realizar la herramienta computacional. De forma general, el 
algoritmo a utilizar tiene la siguiente estructura: 





Figura 2. Diagrama SIPOC del proceso iterativo de la herramienta computacional. 
5.5.1. Inicialización y entrada. 
Primeramente, para realizar cualquier tipo de despacho se debe tener en cuenta los 
requerimientos específicos por el usuario. En esta primera etapa es importante pedirle 
al usuario que digite el número de generadores con fuentes de energía convencionales, 
el número de aerogeneradores o paneles solares (fuentes no convencionales de energía 
renovable), los límites de generación inferior y superior de cada generador, las potencias 
generadas por los aerogeneradores o paneles solares, la potencia demandada por el 
sistema y las constantes que darán lugar a las ecuaciones de costos de producción de 
cada generador. Todos estos datos de entrada son indispensables para que se realicen 
los cálculos correspondientes. Cabe aclarar que deben ser digitados como escalar o en 
su defecto como vectores. 
El despacho económico consiste generalmente en usar los recursos energéticos ya 
sea térmicos, solares, hidráulicos, eólicos entre otros para la correcta generación de 
energía eléctrica, en una forma óptima que cubra la demanda de energía al costo más 
bajo, pero sin dejar atrás un determinado grado de confiabilidad en temas de seguridad 
y calidad. Además de esto, se debe conocer la cantidad de potencia que cada generador 
puede suministrar para satisfacer la condición de demanda, minimizando los costos de 
generación del sistema eléctrico denominados costos de producción. 
Por tal razón este proyecto pretende realizar una optimización de dichos costos 
considerando las restricciones de producción de cada generador y cumplir con las 
restricciones propias del flujo de carga. Al pedirle al usuario las curvas de costo se refiere 
a las curvas de producción dadas de la siguiente forma: 




𝐶𝐺𝑖 (𝑃𝐺𝑖) = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝑃𝐺𝑖 + 𝛾𝑖 𝑃𝐺𝑖
2                                                 (11) 
En donde 𝛼, 𝛽, 𝛾: Son las constantes de la ecuación cuadrática. El vector Alpha se 
constituye por la distribución de la carga la cual tiene un efecto directo sobre la potencia 
de cada generador, los vectores beta y gamma se caracterizan por la dependencia del 
costo del generador con su nivel de generación. En la herramienta computacional se 
muestra de la siguiente manera la sección previamente explicada. 
 
Figura 3. Inicialización y entrada en la herramienta computacional. 
En el caso de que alguno de los requerimientos solicitados al usuario no se ingrese, 
la herramienta le avisará al usuario que no ha ingresado el dato correspondiente. Hasta 
que eso no suceda no podrá ser calculado el despacho ya que sería imposible estimar 
dichos valores. 
5.5.2. Proceso e iteraciones. 
Inicialmente la solución general al problema será calcular el valor mínimo en términos 
económicos de las variables del sistema que cumplan con lo necesitado por el flujo de 
carga. El método de solución básico a utilizar serán los multiplicadores de LaGrange. 
El método de los multiplicadores de LaGrange busca la optimización de una función 
que depende de varias condiciones. Dichas condiciones pueden ser de diferentes tipos 
entre las cuales destacan las condiciones laterales, caracterizadas por tener forma de 
función y las simples que generalmente son límites en las variables de la misma función. 
Este método permite resolver el sistema de ecuaciones sujeto a dichas condiciones por 
lo cual es de uso extendido a múltiples aplicaciones. 




Lo primero que se debe establecer es la función de optimización a resolver, conocida 
como función objetivo. La función objetivo es la función matemática que se quiere 
maximizar o minimizar. El término restricción corresponde a la condición que va a limitar 
la búsqueda de la solución al problema, pueden ser límites en las variables planteadas 
o límites en forma de función. Dichos límites en los que se desarrollan las variables son 
denominados región factible. Si las restricciones no proporcionan ninguna región factible 
entonces se dice que el problema tiene solución imposible. Si la solución se da en el 
límite o frontera de la región factible se dice que el sistema tiene solución vinculante y 
en el caso contrario una solución n vinculante.  La función objetivo para este caso 
específico es la mostrada en la siguiente imagen donde se tiene como restricción cumplir 
siempre la igualdad entre las potencias generadas por cada unidad de generación y la 
potencia demandada. 
𝐹. 𝑂 = 𝑀𝑖𝑛 {∑ 𝐶𝐺𝑖(𝑃𝐺𝑖)
𝑁𝐺
𝑖=1
}                                                        (12) 
 
∑ 𝑃𝐺𝑖 = 𝑃𝑐
𝑁𝐺
𝑖=1
                                                                   (13) 
Donde: 
𝐶𝐺𝑖(𝑃𝐺𝑖) : Ecuaciones de costos de producción de cada uno de los generadores. Cabe 
destacar que el costo de producción para las fuentes no convencionales de energía 
renovable es cero. 
𝐹. 𝑂 : Función de optimización. 
𝑁𝐺 : Número de unidades generadoras. 
𝑃𝐺𝑖 : Potencias generadas por cada una de las unidades generadoras. 
𝑃𝐶  : Potencia demandada por el sistema. 
 
Las curvas de costo de producción de cada uno de los generadores son consideradas 
costos variables debido a que cada tipo de central de generación de energía tiene 
eficiencias muy diferentes además de variables externas específicas de cada central que 
varían su costo. El costo total de producción de un sistema está dado por la suma de los 
costos individuales de los n generadores a utilizar para suplir la demanda especificada. 
𝐶𝐺 (𝑃𝐺) = ∑ 𝐶𝐺𝑖 (𝑃𝐺𝑖)
𝑁𝐺
𝑖=1
                                                      (14) 
Teniendo en cuenta que el despacho económico consiste en minimizar el costo de 
producción con respecto a la generación cumpliendo siempre con el equilibrio de 
potencia y con los límites de generación de los generadores. Se debe tener en cuenta la 
consideración planteada en la ecuación 1. 




Luego de esto se aplica la función lagrangiana y se encuentran las condiciones 
necesarias para encontrar la solución óptima. Debido a que se tiene un despacho 
económico con límites de generación es necesario utilizar las condiciones de Karush- 
Kuhn- Tucker (KT). Las condiciones K-T son conocidas por ser las condiciones 
necesarias que deben satisfacer los óptimos de problemas con optimización no lineal. 
Son una aproximación general del método de LaGrange. 







= 𝜆𝑃𝐺𝑖 < 𝑃𝐺𝑖 < ?̅?𝐺𝑖       𝑖 = 1, … . , 𝑁𝐺                     (15) 
𝜕𝐶𝐺𝑖(𝑃𝐺𝑖)
𝜕𝑃𝐺𝑖
≥ 𝜆𝑃𝐺𝑖 = 𝑃𝐺𝑖                                               (16) 
Una de las condiciones de la solución de despacho escogida es que los generadores 
operen bajo el mismo costo incremental operacional el cual denominaremos como 
marginal (𝜆). Así mismo, es de interés mencionar que los costos de generación de las 
distintas unidades han sido considerados de forma independiente, de lo que resulta que 
la derivada parcial de la función de costos totales de generación, respecto de una 
generación específica, coincide con la derivada parcial de los costos de dicha unidad 
respecto de su propio nivel de generación. 












                                                           (17) 
Donde: 
λ: Costo marginal. 
𝛽, 𝛾: Constantes de las ecuaciones de costos de producción de cada unidad generadora. 
Con el valor del costo marginal y las contantes 𝛽 y 𝛾 se obtiene la potencia generada 




                                                             (18) 
Luego de obtener los valores de las potencias generadas, se realiza una comparación 
y se establece si cada potencia generada de cada unidad cumple con sus límites de 
generación. Si alguna unidad generadora no cumple con sus límites de operación, se 
debe analizar nuevamente la función de optimización. Si todas cumplen con sus límites 




de generación, entonces se debe verificar que las condiciones de Kuhn-Tucker (K-T) se 
cumplen para cada valor. 
Se debe verificar que el valor del costo marginal (λ) sea mayor o igual a la derivada 
de las ecuaciones de costo de producción con respecto a las potencias generadas. Si 
esto se cumple, entonces el proceso de despacho ha sido finalizado, encontrando el 
mínimo costo del sistema. Como se puede apreciar, el hecho de considerar los límites 
de operación de las unidades hace necesario un proceso iterativo de verificación de 
límites, fijación de generaciones y verificación de las condiciones de K-T para garantizar 
la optimalidad del proceso. 
En el código realizado para la herramienta computacional se realiza un proceso 
iterativo para conocer las potencias generadas con las que salen despachadas los 
generadores, el porcentaje de despacho junto con su costo de producción y el costo 
marginal. 
Primeramente, se inicializa el vector numérico de potencias generadas y se especifica 
la variable iteración que será la encargada de llevar el conteo de cuantas iteraciones son 
necesarias hasta encontrar el despacho óptimo. Se tiene la primera condición de que 
mientras p=0 el proceso iterativo deberá continuar. Se especifica el ciclo más grande del 
proceso condicionado por un ‘mientras que’ y 3 condiciones que lo regulan. Mientras las 
máquinas no cumplan con sus límites de operación o con la restricción de la potencia 
demandada igual a la generada, la herramienta deberá seguir iterando. 
Dentro del ciclo ‘mientras que’ se encuentras dos ciclos. El primer ciclo corresponde 
a la verificación del cumplimiento de los límites de operación de todos los generadores. 
La sección del código encargada de lo descrito anteriormente se aprecia a continuación: 
m1=0; 
for i=1:n 





set(handles.text50,'string',['Los generadores cumplen', 
char(10),'con sus límites de operación']); 
else 
set(handles.text50,'string',['Los generadores no 
cumplen',char(10),'con sus límites de operación']); 
 
El segundo ciclo corresponde a la verificación de las condiciones K-T. Para este ciclo 
se tuvo en cuenta que el cumplimiento de estas condiciones garantiza un proceso de 
despacho óptimo: 












if lambda >= derp(i)  
fprintf('El generador %o cumple con las condiciones de K-T \n',q); 
z=z+1; 
else 







cumplen',char(10),'con las condiciones de K-T']); 
else 
set(handles.text49,'string',['Los generadores no 
cumplen',char(10),'con las condiciones de K-T']); 
end 
 
5.5.3. Interfaz gráfica  
Se utilizó el software Matlab para realizar la interfaz gráfica de la herramienta 
computacional. Matlab cuenta con una interfaz interactiva denominada GUIDE que 
permite cumplir con los tres requerimientos necesarios para la herramienta 
computacional: 
 Buena funcionalidad tanto para el programador como para el usuario. 
 Diseños creativos y amigables con el usuario. 
 Precisión y métodos gráficos para explicar los resultados. 
De tal modo, la manera en la que la interfaz gráfica muestra los resultados, se diseñó 
de manera que demostrara una gran competencia para interpretar y analizar los datos. 
Además, de poder acceder fácilmente a los mismos. De forma complementaria, el 
ambiente gráfico debe ser capaz de integrarse perfectamente con el ingreso de los datos 
de entrada y el proceso iterativo en Matlab por lo que hubo restricciones a nivel de 
programación y software. El ambiente gráfico implementado se observa en la siguiente 
figura: 





Figura 4. Interfaz Gráfica. 
Como se observa, se tiene una sección específica para cada uno de los procesos que 
realiza la interfaz. Anteriormente se explicó la sección de datos de entrada, luego el 
proceso que se encuentra codificado en el botón de despacho. Los resultados en la 
interfaz se muestran mediante escalares y verificación de condiciones. Además de esto, 
en la sección de gráficas se cuenta con un panel que permite la visualización, no 
simultánea, de las gráficas de potencias generadas, costos de producción y porcentajes 
de despacho, y tres (3) push buttons que le permiten al usuario la selección de cuál 
gráfica desea ver.  
5.6. Validación y análisis de resultados 
En este apartado del proyecto se realizó la validación con un software de optimización 
para analizar los datos, análisis de resultados, conclusiones y recomendaciones sobre 
los mismos. Esto, con el objetivo de validar los resultados obtenidos por la herramienta 
computacional. 
 
5.7. Entrega final del proyecto 
Finalmente, en esta etapa se realizó el informe, el manual de usuario de la 











6. PRUEBAS Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS. 
La validación se realizó comparando los resultados del software desarrollado con el 
software GAMS (Sistema General de Modelaje Algebraico) que se utiliza para suplir dos 
necesidades: modelar problemas de optimización tanto lineales, no lineales y mixtos, y 
realizar programación matemática. El sistema es especialmente útil para solucionar 
problemas que sean grandes y complejos, permite construir modelos de gran tamaño que 
se pueden adaptar rápidamente a nuevas situaciones. 
6.1. Datos de entrada. 
Los datos de entrada de cada ejercicio propuesto para la determinación del buen 
funcionamiento del código son los siguientes: 
 







generadas por las 
FNCER [MW] 
Potencia 
demandada por el 
sistema [MW] 
Ejercicio 1 3 Eólica 1 12 430 
Ejercicio 2 3 Solar 2 10, 10 850 
Ejercicio 3 3 Eólica 1 12 850 
Ejercicio 4 3 Solar 1 12 450 
Ejercicio 5 3 Eólica 1 10 800 
Ejercicio 6 3 Solar 3 10, 11, 12 850 
Tabla 1. Datos de entrada. 
*FNCER: Fuentes no convencionales de energía renovable. 
 
 Límites de operación [MW] Ecuaciones de costos de producción  
Ejercicio 1 40 ≤ 𝑃𝐺1 ≤ 80 
70 ≤ 𝑃𝐺2 ≤ 250 
80 ≤ 𝑃𝐺3 ≤ 200 
 
𝐶𝐺1(𝑃𝐺1) = 6.5𝑃𝐺1 + 0.05𝑃𝐺1
2  
𝐶𝐺2(𝑃𝐺2) = 7𝑃𝐺2 + 0.08𝑃𝐺2
2  
𝐶𝐺3(𝑃𝐺3) = 9.781𝑃𝐺3 + 0.041𝑃𝐺3
2  
Ejercicio 2 150 ≤ 𝑃𝐺1 ≤ 600 
100 ≤ 𝑃𝐺2 ≤ 400 
50 ≤ 𝑃𝐺3 ≤ 200 
 
𝐶𝐺1(𝑃𝐺1) = 561 + 7.92𝑃𝐺1 + 0.001562𝑃𝐺1
2  
𝐶𝐺2(𝑃𝐺2) = 310 + 7. 85𝑃𝐺2 + 0.0194𝑃𝐺2
2  
𝐶𝐺3(𝑃𝐺3) = 78 + 7.97𝑃𝐺3 + 0.00482𝑃𝐺3
2  
Ejercicio 3 150 ≤ 𝑃𝐺1 ≤ 600 
100 ≤ 𝑃𝐺2 ≤ 400 
50 ≤ 𝑃𝐺3 ≤ 200 
 
𝐶𝐺1(𝑃𝐺1) = 459 + 6.48𝑃𝐺1 + 0.001278𝑃𝐺1
2  
𝐶𝐺2(𝑃𝐺2) = 310 + 7. 85𝑃𝐺2 + 0.0194𝑃𝐺2
2  
𝐶𝐺3(𝑃𝐺3) = 78 + 7.97𝑃𝐺3 + 0.00482𝑃𝐺3
2  
Ejercicio 4 45 ≤ 𝑃𝐺1 ≤ 350 
45 ≤ 𝑃𝐺2 ≤ 350 
47.5 ≤ 𝑃𝐺3 ≤ 450 
 
𝐶𝐺1(𝑃𝐺1) = 225 + 8.4𝑃𝐺1 + 0.0025𝑃𝐺1
2  
𝐶𝐺2(𝑃𝐺2) = 729 + 6.3𝑃𝐺2 + 0.0081𝑃𝐺2
2  
𝐶𝐺3(𝑃𝐺3) = 400 + 7.5𝑃𝐺3 + 0.0025𝑃𝐺3
2  
Ejercicio 5 70 ≤ 𝑃𝐺1 ≤ 400 
100 ≤ 𝑃𝐺2 ≤ 500 
300 ≤ 𝑃𝐺3 ≤ 800 
 
𝐶𝐺1(𝑃𝐺1) = 500 + 5.3𝑃𝐺1 + 0.004𝑃𝐺1
2  
𝐶𝐺2(𝑃𝐺2) = 400 + 5.5𝑃𝐺2 + 0.006𝑃𝐺2
2  
𝐶𝐺3(𝑃𝐺3) = 200 + 5.8𝑃𝐺3 + 0.009𝑃𝐺3
2  
Ejercicio 6 150 ≤ 𝑃𝐺1 ≤ 600 
100 ≤ 𝑃𝐺2 ≤ 400 
50 ≤ 𝑃𝐺3 ≤ 200 
 
𝐶𝐺1(𝑃𝐺1) = 459 + 6.48𝑃𝐺1 + 0.001278𝑃𝐺1
2  
𝐶𝐺2(𝑃𝐺2) = 310 + 7. 85𝑃𝐺2 + 0.0194𝑃𝐺2
2  
𝐶𝐺3(𝑃𝐺3) = 78 + 7.97𝑃𝐺3 + 0.00482𝑃𝐺3
2  
Tabla 2. Datos de entrada de operación y producción. 
6.2. Resultados de la herramienta computacional. 
Los resultados obtenidos de la herramienta computacional desarrollada en Matlab 
fueron los siguientes: 
 Ejercicio 1. Para el primer ejercicio, los valores de potencias generadas, los costos 
de producción y los porcentajes de despacho de cada unidad de generación, son: 













Unidad 1 80.00 840.00 100.00 
29.08 
Unidad 2 138.00 2489.52 55.20 
Unidad 3 200.00 3596.20 100.00 
Unidad 4 12.00 - 100.00 
Tabla 3. Resultados de simulación del ejercicio 1. 
 
Figura 5. Potencias generadas y Costos de producción del ejercicio 1. 
 
 
Figura 6. Porcentajes de despacho y Verificación del despacho del ejercicio 1. 
 
 Ejercicio 2. Para el segundo ejercicio, los valores de potencias generadas, los costos 










Unidad 1 555.2490 5440.1403 92.5415 
9.6546 
Unidad 2 100.0000 1289.0000 25.0000 
Unidad 3 174.7509 1617.9569 87.3754 
Unidad 4 10.0000 - 100.0000 
Unidad 5 10.0000 - 100.0000 
Tabla 4. Resultados de simulación del ejercicio 2. 




    
Figura 7. Potencias generadas y Costos de producción del ejercicio 2. 
 
 
Figura 8. Porcentajes de despacho y Verificación del despacho del ejercicio 2. 
 
 Ejercicio 3. Para el tercer ejercicio, los valores de potencias generadas, los costos 










Unidad 1 600.00 4807.08 100.00 
9.30032 
Unidad 2 100.00 1289.00 25.00 
Unidad 3 138.00 1269.65 69.00 
Unidad 4 12.00 - 100.00 
Tabla 5. Resultados de simulación del ejercicio 3. 
 
Figura 9. Potencias generadas y Costos de producción del ejercicio 3. 
 





Figura 10. Porcentajes de despacho y Verificación del despacho del ejercicio 3. 
 
 Ejercicio 4. Para el cuarto ejercicio, los valores de potencias generadas, los costos 










Unidad 1 55.6043 699.8055 15.8869 
8.67802 
Unidad 2 146.7914 1828.3227 41.9404 
Unidad 3 235.6043 2305.8055 52.3565 
Unidad 4 12.0000 - 100.0000 
Tabla 6. Resultados de simulación del ejercicio 4. 
 
Figura 11. Potencias generadas y Costos de producción del ejercicio 4. 
 
 
Figura 12. Porcentajes de despacho y Verificación del despacho del ejercicio 4. 
 




 Ejercicio 5. Para el quinto ejercicio, los valores de potencias generadas, los costos 










Unidad 1 304.00 2480.86 76.00 
7.732 
Unidad 2 186.00 1630.57 37.20 
Unidad 3 300.00 2750.00 37.50 
Unidad 4 10.00 - 100.00 
Tabla 7. Resultados de simulación del ejercicio 5. 
 
Figura 13.. Potencias generadas y Costos de producción del ejercicio 5. 
 
 
Figura 14.. Porcentajes de despacho y Verificación del despacho del ejercicio 5. 
 
 Ejercicio 6. Para el sexto ejercicio, los valores de potencias generadas, los costos 










Unidad 1 600.00 4807.08 100.00 
8.41353 
Unidad 2 100.00 1289.00 25.00 
Unidad 3 50.00 488.55 25.00 
Unidad 4 10.00 - 100.00 
Unidad 5 11.00 - 100.00 
Unidad 6 12.00 - 100.00 
Tabla 8. Resultados de simulación del ejercicio 6. 
 





Figura 15. Potencias generadas y Costos de producción del ejercicio 6. 
 
 
Figura 16. Porcentajes de despacho y Verificación del despacho del ejercicio 6. 
 
6.3. Resultados del Software GAMS. 
Los resultados obtenidos del software GAMS corresponden a las potencias 
generadas por las fuentes convencionales de energía y al costo marginal por el cual 
cada unidad debe ser despachada. Los resultados son los siguientes: 
 Ejercicio 1.  
 
         
Figura 17. Datos de entrada y Datos de salida del ejercicio 1 en GAMS. 
 
 Ejercicio 2.  
 
           
Figura 18. Datos de entrada y Datos de salida del ejercicio 2 en GAMS. 





 Ejercicio 3. 
 
           
Figura 19. Datos de entrada y Datos de salida del ejercicio 3 en GAMS. 
 
 Ejercicio 4. 
 
            
Figura 20. Datos de entrada y Datos de salida del ejercicio 4 en GAMS. 
 
 Ejercicio 5. 
  
           
Figura 21. Datos de entrada y. Datos de salida del ejercicio 5 en GAMS. 
 
 Ejercicio 6. 
 
          
Figura 22. Datos de entrada y Datos de salida del ejercicio 6 en GAMS. 
 
6.4. Comparación de resultados. 
 
 Potencias Generadas % Error de Costo Marginal 
H.C [MW] GAMS [MW] Error [%] H.C [MW] GAMS [MW] Error [%] 
Ejercicio 1 
80 80 0 
29.08 29.08 0 138 138 0 
200 200 0 
Ejercicio 2 
555.249 560.159 0.8765 
9.6546 9.6000 0.5687 100 100 0 
174.7509 169.841 2.8909 
Ejercicio 3 
600 600 0 
9.30032 9.295 0.0572 100 100 0 
138 138 0 
Ejercicio 4 
55.604 55.604 0 
8.6780 8.6780 0 146.791 146.791 0 
235.604 235.604 0 





304 304 0 
7.732 7.732 0 186 186 0 
300 300 0 
Ejercicio 6 
600 600 0 
8.41353 9.093 7.4724 100 100 0 
50 117 57.265 
Tabla 9. Comparación de resultados. 
*H.C: Herramienta Computacional. 
6.5. Análisis de resultados. 
 
A partir de los resultados obtenidos en cada uno de los ejercicios propuestos, se 
pueden destacar dos aspectos importantes. El primer aspecto corresponde a las 
condiciones que se deben cumplir para considerar que el problema de optimización de 
despacho fue solventado correctamente y el segundo aspecto corresponde a la 
diferencia de método implementado en la herramienta computacional desarrollada y el 
software GAMS. 
 
Con respecto al primer aspecto, para resolver el problema de despacho de un sistema 
eléctrico de potencia en el que se tiene en cuenta los límites de operación de cada unidad 
de generación, se debe determinar el problema de optimización, que es el modelo que 
busca establecer la manera económica de asignar la generación para minimizar el costo 
total, que se desea satisfacer y se debe implementar el método de las condiciones de 
Kuhn-Tucker (K-T) que permite la solución de problemas matemáticos con 
desigualdades de la manera más óptima. Para determinar que el proceso de despacho 
fue realizado correctamente se deben cumplir dos condiciones simultáneamente: la 
primera, que se verifique la restricción de igualdad entre la potencia demandada por el 
sistema eléctrico de potencia y la suma de las potencias generadas por cada unidad de 
generación y, la segunda, que se verifiquen las condiciones de K-T, lo cual garantiza que 
el problema de optimización fue solucionado y que los resultados obtenidos minimizan 
el costo total de generación que es la base del despacho de energía.  
 
Si alguna de las anteriores condiciones no se cumple, entonces se debe considerar 
nuevamente a cada una de las unidades generadoras como variables de optimización 
hasta que exista el cumplimiento de ambas condiciones. En los ejercicios planteados 
anteriormente, se pudo notar que hubo dos de ellos (ejercicios 2 y 6) en los que no se 
cumplieron las condiciones de K-T. Esto representa para el usuario que no se alcanzó el 
despacho óptimo del sistema, lo cual puede suceder debido a la complejidad del proceso 
iterativo. La fijación de la generación de un conjunto de unidades en su límite inferior o 
superior puede provocar que en la iteración siguiente algunas de ellas no satisfagan las 
condiciones de K-T [1]. 
 




Con respecto al segundo aspecto, es importante tener en cuenta que el programa 
utilizado para la validación del proyecto, trabaja con un método distinto al de las 
condiciones de K-T, lo que ocasiona que algunos resultados sean diferentes. Esto pudo 
notarse en los ejercicios 2 y 6, en el que los porcentajes error fueron considerables en 
comparación con los porcentajes error de los demás casos. La diferencia entre los 
resultados obtenidos del código desarrollado y el software GAMS se justifica debido a 
que el método usado en el código es lineal y el método utilizado por el software es no 
lineal. 
 
Anteriormente, se resalta que el método utilizado en el código desarrollado es el 
método de las condiciones de K-T. Este método es una generalización de los 
multiplicadores de LaGrange para restricciones de desigualdad que se utiliza para 
resolver problemas de optimización mediante derivadas Lagrangianas. Para el método 
QCP (Problema de Programación Cuadrática Convexa basado en los métodos de 
programación cuadráticos), utilizado por el software GAMS, no se calculan los 
lagrangianos y, por lo tanto, los costos de producción, de cada unidad de generación, no 
están definidos por el costo marginal (λ). 
 
Por tal razón, se puede analizar que en los ejercicios 2 y 6, las condiciones de K-T no 
se cumplen y es precisamente en estos ejercicios donde se obtienen resultados 
diferentes entre el código desarrollado y el software GAMS. Esto se da porque 
precisamente las condiciones de K-T dependen de las derivadas lagrangianas y del 
costo marginal y QCP no. QCP no requiere de derivadas lagrangianas, sino que toma la 
ecuación en su forma cuadrática y resuelve el problema de optimización de manera más 
exacta. Lo anterior no quiere decir que alguno de los dos métodos dé resultados 
incorrectos, sino que uno proporciona resultados más ajustados que el otro. 
 
En el método QCP, para comprobar que se cumplan las condiciones existen 
diferentes variantes de este algoritmo para resolver el compromiso entre el 
decrecimiento de la función objetivo y la verificación de las restricciones, por ejemplo, se 
sustituye la matriz Hessiana del Lagrangiano por una aproximación BFGS (aproximación 
de Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno), se utiliza una búsqueda lineal para mejorar la 
convergencia o se utiliza el Lagrangiano aumentado con una función de penalidad. Por 
tal razón, los resultados entre el códgigo desarrollado y el software QCP dan diferentes 
cuando las condiciones de K-T no se cumplen, debido a que uno busca la convergencia 
y el otro simplemente se queda con el valor que ocasiona que el proceso iterativo no 
converja. 
 









En el presente proyecto de pregrado se realizó el diseño y la implementación de una 
herramienta computacional de despacho de energía en el que se integran las 
restricciones de operación de cada unidad generadora que ingresa al despacho.  
 
El modelo de despacho seleccionado fue el uninodal, debido que, al no asumir costos 
por nodo, ni realizar un modelado explícito de los sistemas de transmisión, es decir, no 
se representan los flujos de potencia en cada uno de los tramos considerados y no se 
tienen en cuenta las restricciones ni los fenómenos de la red de transmisión, se 
presentan ventajas importantes en el manejo numérico tales como la simplicidad en la 
obtención de solución. Cabe destacar que los valores no son una representación exacta 
de la realidad, sin embargo, son resultados aceptables que se aproximan a la solución 
de despacho real. 
 
Se puede afirmar que la velocidad en la que se obtiene la solución del problema de 
optimización es de gran importancia, por lo que se requiere de un método eficiente de 
solución. El método seleccionado, para la estructuración del proceso iterativo que se 
lleva a cabo en la herramienta computacional, es el método de las condiciones de K-T, 
el cual posee las características de velocidad, eficiencia y simplicidad al ser un método 
lineal que se basa en obtener las derivadas parciales de la función lagrangiana con 
respecto a las variables de optimización. 
 
Por otro lado, se generó una herramienta computacional de despacho de energía 
capaz de estimar un despacho de energía teniendo en cuenta al menos dos fuentes 
primarias. Las fuentes no convencionales de energía renovable seleccionadas fueron la 
solar y la eólica. Se validó que el proceso de despacho es óptimo ante la inclusión de 
estas dos fuentes primarias. 
 
El método implementado por el código desarrollado es una buena alternativa de 
solución que se puede implementar debido a la linealidad de las restricciones que 
presenta la función objetivo, sin embargo, existen métodos más complejos y más 
eficientes como el método de Programación Cuadrática Convexa (QCP) que no se basa 
en la linealización de las funciones del problema de optimización, sino que las trabaja en 




su forma no lineal. Sin embargo, el método utilizado en la herramienta computacional 
brinda resultados óptimos y necesarios para la solución del problema de optimización.  
 
Es importante resaltar que, ante la entrada de múltiples unidades generadoras, el 
proceso de despacho se vuelve más complejo debido a las diferentes variables que se 
deben manejar en el proceso iterativo, tales como, la verificación del cumplimiento de 
límites de operaciones, la fijación de límites superiores e inferiores y finalmente la 
verificación de un proceso óptimo de despacho ante el cumplimiento de las condiciones 
de K-T. Si estas condiciones no se cumplen indican que el proceso de despacho no fue 
óptimo y las unidades generadoras deben ser consideradas nuevamente como variables 
de optimización. De acuerdo a la metodología implementada, si las condiciones de K-T 
no se cumplen, el método no se encargará de la convergencia de los resultados, sino 
que a partir de la verificación obtenida se determina que los costos incrementales de los 
generadores no coinciden con el costo marginal del sistema y se considera como un 




Se recomienda que: 
 
Para la implementación de la herramienta computacional, el usuario tenga acceso al 
software Matlab preferiblemente con la versión R2015b, para evitar cualquier mal 
funcionamiento de alguna función utilizada en el desarrollo del código debido a 
actualizaciones de la versión. 
 
Los ordenadores donde se implemente la herramienta computacional utilicen 
pantallas de 16 pulgadas con el fin de una correcta visualización de la interfaz gráfica. 
 
Los estudiantes de la Universidad del Norte, sean capaces de realizar un avance de 
este primer modelo de despacho de energía, donde se considere el modelo multinodal 
basado en la inclusión del flujo de potencia del sistema, en el racionamiento de los costos 
de cada uno de los nodos o barras del sistema y las restricciones y fenómenos de la red 
con el fin de un continuo desarrollo y adaptación de la herramienta computacional a los 
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